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Методами фазового рентгеноструктурного анализа, просвечивающей электронной микроскопии и микромеханических испытаний изучено влияние температуры на эволюцию структуры и формирование механи-ческих свойств быстрозакалённого композиционного Al94Fe3Cr3-сплава с наноразмерными частицами метастабильной икосаэдрической квазикри-сталлической фазы (i-фазы). Показано, что прочностные характеристики быстрозакалённого сплава сохраняют свои значения до температуры 
400C, при которой происходит растворение квазикристаллических ча-стиц i-фазы с одновременным формированием метастабильного интерме-таллида Al6Fe. Существенное снижение прочности сплава происходит при повышении температуры отжига до 550—575C, которое сопровождается превращением метастабильного интерметаллида Al6Fe в стабильные кри-сталлические -фазы Al13Cr2 и Al13Fe4. 
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Методами фазової рентґеноструктурної аналізи, просвітлювальної елект-ронної мікроскопії та мікромеханічних випробувань досліджено вплив температури на еволюцію структури та формування механічних власти-востей швидкозагартованого композиційного Al94Fe3Cr3-стопу з нанороз-мірними частинками метастабільної ікосаедричної квазикристалічної фази (i-фази). Показано, що характеристики міцности швидкозагартова-ного стопу зберігають свої значення до температури у 400C, коли в стру-ктурі замість квазикристалічних частинок i-фази, які розчиняються, від-бувається формування частинок метастабільного інтерметаліду Al6Fe. Зниження міцности відбувається у разі підвищення температури відпалу до 550—575C, при якому відбувається перетворення метастабільного ін-терметаліду Al6Fe на стабільні кристалічні -фази Al13Cr2 і Al13Fe4. 
Ключові слова: Al—Fe—Cr-стоп, інтерметаліди, квазикристали, швидке гартування, термостабільність, механічні властивості. 
Nano-quasi-crystalline Al—Fe—Cr-based alloys composed of nanosize icosahe-
dral quasi-crystalline particles embedded in the -Al matrix exhibit a high 
strength at elevated temperatures compared to commercial Al alloys. In this 
point, basic knowledge concerning structural stability is important for appli-
cation of Al—Fe—Cr-based alloys in engineering practice. Investigation of 
thermal evolution of rapid-quenched melt-spun Al-based alloy with nominal 
composition of Al94Fe3Cr3 is the subject matter of the present study. X-ray 
diffraction (XRD) analysis and transmission electron microscopy (TEM) are 
used for microstructural characterisation of the above-mentioned alloy heat-
treated at different temperatures during 30 min. In addition, microindenta-
tion technique is applied to reveal a correspondence of microstructure with 
strength and ductility of Al94Fe3Cr3 alloy in as-spun state and after heat 
treatment. A number of mechanical characteristics including Young’s modu-
lus, E, Vickers microhardness, HV, yield stress, 0.2, and plasticity charac-
teristic, H, all determined by state-of-the-art testing method procedures, are 
measured to specify strength and ductility of the rapid-quenched melt-spun 
Al94Fe3Cr3. The results showed that quasi-crystalline particles survive in the 
microstructure of Al94Fe3Cr3 alloy heat-treated up to the temperature of 
400C. However, gradual dissolution of quasi-crystalline particles and simul-
taneous formation of metastable crystalline Al6Fe particles occur at the tem-
perature above 400C. Heat treatment of the rapid-quenched melt-spun 
Al94Fe3Cr3 alloy at the temperature of 550C and higher results in transition 
of metastable Al6Fe phase into stable crystalline -phases, i.e. Al13Cr2 and 
Al13Fe4. Combination of high strength and quite-enough ductility is found to 
be true for the as-spun Al94Fe3Cr3 alloy. Mechanical characteristics do not 
change so much when Al94Fe3Cr3 alloy is heated up to the 400C, since quasi-
crystalline particles remain in the microstructure. Disappearance of quasi-
crystalline particles after heat treatment of Al94Fe3Cr3 alloy at the tempera-
ture higher than 400C causes strength properties to be decreased considera-
bly although plasticity characteristic increases up to the critical value H  0.9 considered as criterion for ductile behaviour of metals and alloys in 
conventional tests by tensile and bending. 
Key words: Al—Fe—Cr-based alloy, intermetallic compounds, quasi-crystals, 
melt spinning, thermal stability, mechanical properties. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время композиционные высокопрочные наноква-зикристаллические сплавы алюминия рассматриваются как новые перспективные материалы, которые могут найти практическое применение во многих областях промышленности и, прежде всего, в авиации и на транспорте [1—4]. С точки зрения привлекательности свойств одной из перспективных является система Al—Fe—Cr. 
 Благодаря композиционной структуре в виде металлической мат-рицы с внедрёнными в неё мелкодисперсными частицами икосаэдри-ческой квазикристаллической i-фазы, эти сплавы обладают повышен-ными физико-механическими свойствами [1, 5—8], а также необходи-мой для инженерной практики комбинацией высокой прочности с до-статочной пластичностью, сохраняющимися при повышенных темпе-ратурах эксплуатации вследствие замедления диффузионных процес-сов в квазикристаллах [6—10]. В квазикристаллических сплавах на ос-нове алюминия сочетаются высокая твёрдость и достаточная пластич-ность, высокий модуль упругости, повышенная износо- и коррозион-ная стойкость, низкий коэффициент трения при сравнительно не-большой плотности (около 4,7 г/см3), а также низкая теплопровод-ность на уровне керамических материалов. Использование высоких скоростей охлаждения алюминиевых сплавов позволяет зафиксиро-вать в них метастабильные фазы (в том числе квазикристаллические) и увеличить растворимость легирующих элементов в алюминиевой ос-нове [11, 12]. 
 Для использования сплавов в инженерной практике существен-ное значение имеет метастабильная природа квазикристалличе-ской i-фазы, которая в системе Al—Fe—Cr может существовать толь-ко в равновесии с твёрдым раствором -Al [1, 6, 9, 13]. 
 Учитывая метастабильную природу квазикристаллической i-фазы, целью данной работы является изучение влияния температуры нагре-ва на эволюцию структуры и формирование механических свойств быстрозакалённого квазикристаллического сплава системы Al—Fe—Cr. 
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для исследований использовали сплав системы Al—Fe—Cr номи-нального состава Al94Fe3Cr3. Образцы получали спиннингованием перегретого расплава (1200С) в атмосфере аргона на наружную по-верхность медного диска, вращающегося со скоростью 40 м/с. 
 В качестве исходных компонентов взяты алюминий марки А6, хром чешуйчатый электролитический (Тулачермет) и железо мар-
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ки Армко. Все спиннингованные образцы (ленты шириной 8 мм) имели толщину 20—30 мкм. 
 Фазовый состав исходных и отожжённых при различных темпера-турах образцов быстрозакалённого сплава определяли методом рент-геновского анализа в монохроматическом CuK-излучении на дифрак-тометре Ultima-IV (Regaku, Япония). Присутствие квазикристалличе-ской i-фазы устанавливали по трём наиболее интенсивным максиму-мам с индексами Кана (N, M) – (18; 29), (20; 32) и (52; 84) [14]. Опреде-ление периода решётки твёрдого раствора -Al проводили по линии 
(222) путём съёмки образца с эталоном, в качестве которого использо-вали порошок Si. Структурные исследования проводили с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) в режиме светлого поля и микродифракции на модернизированном микроскопе ПЭМ-У 
(Selmi, Украина). Фольги для просвечивания готовили по стандартной методике путём струйного полирования в электролите. 
 Комплекс механических характеристик образцов определяли в условиях микроиндентирования. Твёрдость по Виккерсу HV, ха-рактеристику пластичности H и предел текучести 0,2 определяли в соответствии с методиками [15, 16] при статическом нагружении на приборе ПМТ-3М, оснащённом пирамидой Виккерса и комплектом девяти трёхгранных инденторов с разными углами заточки при вершине (от 45 до 85). Испытания проводили при нагрузке на ин-дентор F  1,0 Н. Согласно [15] характеристику пластичности H рассчитывали по формуле: 
      21 14,3(1 2 ) ,H HVE  
где HV – твёрдость по Виккерсу, E – модуль Юнга,  – коэффици-ент Пуассона. 
 Модуль Юнга E определяли методом непрерывного вдавливания индентора (алмазной пирамиды Берковича с углом заточки при вер-шине 65) на приборе «Микрон-гамма» [17] по методике [18]. Испы-тания проводили при нагрузке F  1,5 Н. Коэффициент Пуассона определяли по методике [19, 20]. Проведённые испытания и расчёты показали, что для исследуемого сплава номинального состава 
Al94Fe3Cr3 модуль Юнга Е  79 ГПа, а коэффициент Пуассона   0,31. 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
3.1. Структура 
Фрагменты спектров рентгеновской дифракции образцов быстроза-калённых лент Al94Fe3Cr3-сплава до и после отжига в течение 30 мин при различных температурах приведены на рис. 1. Во всех спектрах 
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рентгеновской дифракции присутствуют максимумы, соответству-ющие матричной -Al фазе: линии (111)Al и (220)Al. В дифракци-онном спектре от исходного образца, наряду с максимумами твёр-дого раствора -Al, на углах дифракции 2  41,68 и 43,88 присут-ствуют линии меньшей интенсивности, отвечающие квазикристал-лической і-фазе с индексами (18; 29) и (20; 32). 
 Отличительной чертой быстрозакалённых лент Al94Fe3Cr3-сплава является формирование в матрице твёрдого раствора -Al аксиаль-ной кристаллографической текстуры в направлении [111], которую характеризовали полюсной плотностью Р111, определяемой по мето-ду Харриса [21]. Оказалось, что аксиальная кристаллографическая текстура сохраняется при всех температурах отжига при полюсной плотности Р111  1,8. 
 Исследования структуры в просвечивающем электронном мик-роскопе (ПЭМ) подтвердили наличие квазикристаллической і-фазы в быстрозакалённом Al94Fe3Cr3-сплаве. На ПЭМ-изображениях микроструктуры (рис. 2, а) наблюдаются внедрённые в -Al матри-цу квазикристаллические частицы округлой и розеткоподобной формы, размер которых находится в пределах 50—300 нм. Подоб-ные морфологические типы квазикристаллических частиц неодно-
 
Рис. 1. Фрагменты спектров рентгеновской дифракции быстрозакалённого 
Al94Fe3Cr3-сплава до и после отжигов в течение 30 мин при разных темпе-ратурах. 
Fig. 1. XRD patterns for melt-spun Al94Fe3Cr3 alloy before and after heat 
treatment at different temperatures during 30 min. 
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кратно наблюдали в спиннингованных лентах до и после термиче-ской обработки [1, 13, 22]. 




Рис. 2. Светлопольные ТЭМ-изображения микроструктуры и картины микродифракции от частиц округлой формы быстрозакалённого 
Al94Fe3Cr3-сплава до (а) и после (б—ж) отжигов в течение 30 мин при раз-ных температурах: б – 350, в – 400, г – 450, д – 500, е – 550, ж – 
575С. Картина микродифракции соответствует отдельной частице i-фазы. 
Fig. 1. Bright-field TEM images showing the microstructure and electron dif-
fraction patterns from a near-spherical particles for melt-spun Al94Fe3Cr3 al-
loy before (a) and after (б—ж) heat treatment during 30 min at different tem-
peratures: б–350, в–400, г–450, д–500, е–550,ж–575С.
ТЕРМОСТАБИЛЬНОСТЬ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ Al94Fe3Cr3 1469 
наблюдаются наноразмерные выделения, расположенные по гра-ницам и внутри зёрен матричного твёрдого раствора -Al. По дан-ным [5, 13] выделившиеся дисперсные частицы могут принадле-жать метастабильным интерметаллидным фазам Al13(Fe,Cr)2-4 и 
Al6Fe, которые вследствие высокой степени дисперсности (размер порядка 5 нм) не выявляются рентгеновскими дифракционными исследованиями (рис. 1). 
 Отжиг быстрозакалённых образцов при температуре 350С не приводит к изменениям их фазового состава (рис. 1, б), вызывая, однако, значительное смещение линий -Al в сторону меньших брэгговских углов (рис. 3, а, б), что свидетельствует об увеличении периода решётки матричного твёрдого раствора -Al (рис. 4). 
 Результаты исследований в ПЭМ (рис. 2, б) позволили выявить рост квазикристаллических частиц и увеличение количества мел-кодисперсных интерметаллидных выделений, по сравнению с ис-ходным неотожжённым состоянием. Результаты исследований по-казали, что отжиг образцов при температуре 350C, не изменяя формы квазикристаллов, приводит к увеличению их размера до 
150—500 нм. 
 Такие изменения сопровождаются увеличением периода решёт-
 
Рис. 3. Изменение положения линии (222) твёрдого раствора -Al в быст-розакалённом Al94Fe3Cr3-сплаве после отжигов в течение 30 мин при раз-ных температурах. 
Fig. 3. Variation of (222) -Al solid solution XRD peak position for melt-spun 
Al94Fe3Cr3 alloy after heat treatment during 30 min at different tempera-
tures. 
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ки матричного твёрдого раствора -Al (рис. 4), что может свиде-тельствовать об экстракции из него Fe и Cr, атомные радиусы кото-рых значительно меньше по сравнению с атомным радиусом Al. 
 С повышением температуры отжига до 400C в спектре рентге-новской дифракции (рис. 1, в) кроме максимумов твёрдого раствора -Al и квазикристаллической i-фазы, интенсивность которых по-степенно снижается, обнаруживаются дополнительные слабые ли-нии, соответствующие метастабильному интерметаллиду Al6Fe с орторомбической кристаллической решёткой, что хорошо согласу-ется с ранее опубликованными данными для отожжённых сплавов системы Al—Fe—Cr [23]. 
 Электронно-микроскопические исследования образцов (рис. 2, в), отожжённых при 400C, показывают наличие распределённых в -Al матрице частиц округлой формы, соответствующих квазикри-сталлической i-фазе, размер и количество которых уменьшилось за счёт их постепенного растворения с повышением температуры, что находится в полном соответствии с результатами рентгенострук-турного анализа (рис. 1, в). При этом ультрадисперсные выделения, наблюдаемые в быстрозакалённых образцах, а также в образцах по-сле отжига при температуре 350C (рис. 2, а, б), в микроструктуре сплава отсутствуют. Вместо них наблюдаются более крупные ча-стицы разного размера и морфологии, которые в соответствии с ре-зультатами фазового рентгеноструктурного анализа могут соответ-
 
Рис. 4. Изменение периода решётки твёрдого раствора -Al быстрозака-лённого Al94Fe3Cr3-сплава в зависимости от температуры отжига. 
Fig. 4. Variation of lattice parameter for -Al solid solution presented in melt-
spun Al94Fe3Cr3 alloy after heat treatment during 30 min at different temper-
atures. 
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ствовать соединению Al6Fe. 
 Отжиг сплава при температуре 400С также отражается на угло-вом положении дифракционных максимумов Al, которые продол-жают смещаться в сторону меньших углов 2 (рис. 3, в), указывая на увеличение периода решётки матричного твёрдого раствора -Al 
(рис. 4). Это может свидетельствовать о том, что выделение и рост частиц метастабильного интерметаллида Al6Fe сопровождается обеднением матричного -Al твёрдого раствора элементами с мень-шим атомным радиусом (Fe и Cr) по сравнению с атомами Al. Кроме этого, в спектре рентгеновской дифракции наблюдается снижение интенсивности максимумов квазикристаллической i-фазы, свиде-тельствуя об уменьшении её содержания в матричном твёрдом рас-творе -Al, что соответствует данным [23]. 
 Прямыми электронно-микроскопическими исследованиями in 
situ [24] при нагреве быстрозакалённых лент было показано, что превращение квазикристаллов в кристаллические частицы второй фазы не является прямым превращением, а происходит в результа-те двух одновременно протекающих процессов: растворения ква-зикристаллических частиц i-фазы и возникновения новых кри-сталлических фаз. 
 Нагрев образцов до температуры 450C с выдержкой в течение 30 мин приводит к полному исчезновению квазикристаллической i-фазы. В спектре рентгеновской дифракции (рис. 1, г) присутствуют только максимумы, соответствующие твёрдому раствору -Al и ин-терметаллиду Al6Fe. При этом наблюдается смещение линий твёр-дого раствора -Al в сторону меньших углов 2 (рис. 3, г) и, соответ-ственно, увеличение периода решётки (рис. 4) в связи с его обедне-нием легирующими элементами (Fe и Cr). 
 Электронно-микроскопические исследования образца после от-жига при 450C (рис. 2, г) показали полное отсутствие в структуре сплава частиц округлой формы, соответствующих квазикристал-лической i-фазе, свидетельствуя об их растворении. Вместо них в микроструктуре наблюдаются кристаллические частицы, преиму-щественно прямоугольной формы, которые согласно результатам рентгеноструктурного анализа соответствуют кристаллическому соединению Al6Fe. 
 После отжига при температуре 500С фазовый состав сплава не изменяется (рис. 1, д). При этом в микроструктуре сплава наблюда-ется значительное укрупнение частиц интерметаллида Al6Fe по сравнению с их размером после отжига образцов при 450C (рис. 2, г, д), что сопровождается дальнейшим обеднением твёрдого раство-ра -Al атомами железа и хрома и приближением его периода ре-шётки к значению, типичному для чистого Al (рис. 4). 
 Повышение температуры отжига до 550C сопровождается нача-лом превращения метастабильного интерметаллида Al6Fe в ста-
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бильное соединение Al13Cr2, и сплав становится трёхфазным: -Al   Al6Fe  Al13Cr2, что подтверждается данными рентгеновской ди-фракции (рис. 1, е). При этом наблюдается незначительное умень-шение периода решётки твёрдого раствора -Al (в пределах по-грешности измерения) по сравнению с его значением после отжига при 500C (рис. 4), о чём свидетельствует несущественное смещение линий в сторону больших углов дифракции (рис. 3, ж). Электронно-микроскопические исследования выявили частицы интерметалли-дов разнообразной формы: стержнеобразной, прямоугольной и округлой (рис. 2, е). 
 Повышение температуры отжига до 575C приводит к полному исчезновению из сплава метастабильного интерметаллида Al6Fe. Вместо него в спектре рентгеновской дифракции (рис. 1, ж) реги-стрируются отражения от моноклинных решёток стабильных ин-терметаллидных -фаз: Al13Fe4 и Al13Cr2, что хорошо согласуется с результатами ранее проведённых исследований [1, 13, 22, 23]. Та-ким образом, полученные результаты позволяют сделать заключе-ние о том, что интерметаллид Al6Fe, являясь метастабильной фа-зой, существует в исследуемом сплаве до температуры 550С. Пери-од решётки матричного твёрдого раствора -Al практически не из-меняется, по сравнению с его значением после отжига при 550C 
(рис. 4). Результаты электронно-микроскопических исследований полностью соответствуют результатам рентгеновского анализа, микроструктура сплава содержит большое количество частиц ин-терметаллидов разной формы и размеров (рис. 2, ж). 
 Таким образом, результаты структурных исследований позволя-ют сделать заключение о том, что квазикристаллическая i-фаза со-храняется при нагреве быстрозакалённого сплава Al94Fe3Cr3 до тем-пературы 400C. 
 Превышение этой температуры сопровождается образованием метастабильной кристаллической фазы Al6Fe, существующей в структуре сплава до температуры 550С. Дальнейшее повышение температуры способствует формированию в структуре сплава ста-бильных интерметаллидных -фаз Al13Cr2 и Al13Fe4. 
3.2. Механические свойства 
Результаты микромеханических испытаний быстрозакалённого наноквазикристаллического Al94Fe3Cr3-сплава приведены на рис. 5. 
 Было установлено, что микротвёрдость сплава составляет HV   2,24  0,08 ГПа, что превышает значения этого параметра для во-дораспылённого порошка сплава того же номинального состава до 
(1,0  0,03 ГПа) и после его консолидации экструзией (1,58   0,04ГПа) и холодным газодинамическим напылением в виде по-крытий (1,95  0,02 ГПа) [19, 25]. 
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 Столь высокие значения микротвёрдости быстрозакалённого сплава, по-видимому, обусловлены присутствием в его структуре наноразмерных выделений интерметаллидов кроме упрочняющей квазикристаллической і-фазы. 
 Отжиг образцов при температуре 350С в течение 30 мин, при ко-тором происходит укрупнение частиц квазикристаллической і-фазы и увеличение количества ультрадисперсных выделений ин-терметаллидов, сопровождается снижением твёрдости сплава от 
2,24 до 1,79 ГПа, что может быть связано с уменьшением степени легирования матричного твёрдого раствора -Al. 
 В интервале температур 400—500С очищение матрицы от уль-традисперсных интерметаллидных выделений, и частичное, а затем полное растворение частиц квазикристаллической і-фазы с одно-временным выделением обычной кристаллической фазы – мета-стабильного интерметаллида Al6Fe, вызывает незначительное из-менение микротвёрдости сплава, которая сохраняется на уровне значений (с учётом погрешности измерения), установленных для образцов после отжига при температуре 350С. При дальнейшем увеличении температуры отжига, способствующего формированию в структуре сплава стабильных интерметаллидных -фаз (Al13Fe4 и 
 
Рис. 5. Влияние температуры отжига (выдержка 30 мин) на микротвёр-дость HV, условный предел текучести 0,2 и характеристику пластичности Н быстрозакалённого Al94Fe3Cr3-сплава. 
Fig. 5. Effect of annealing (during 30 min) temperature on microhardness HV, 
yield stress 0,2 and plasticity characteristic Н for melt-spun Al94Fe3Cr3 alloy. 
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Al13Cr2) его микротвёрдость заметно снижается и после отжига при температуре 575C составляет HV  1,1 ГПа (рис. 5). 
 Нетрудно заметить, что высокие значения условного предела те-кучести 0,2 (420—370 МПа) быстрозакалённого Al94Fe3Cr3-сплава, сохраняются до температуры 500С. При повышении температуры отжига, параметр 0,2 значительно снижается и составляет 280 МПа при температуре 575С (рис. 5). 
 Изменение значений характеристики пластичности Н в резуль-тате повышения температуры отжига полностью отображает изме-нение микротвёрдости образцов: со снижением твёрдости при по-вышении температуры отжига параметр Н повышается от 0,8 до 
0,9 (рис. 5). Важно, что характеристика пластичности H быстроза-калённого сплава, микротвёрдость которого более чем в два раза превышает микротвёрдость сплава в виде порошка, остаётся близ-кой к критическому значению H  0,90, что свидетельствует о пла-стичном поведении материала в условиях стандартных испытаний на растяжение и изгиб [15]. 
 Анализ полученных данных показывает, что повышение темпе-ратуры отжига быстрозакалённого Al94Fe3Cr3 сплава выше темпера-туры (400°С) существования в его структуре квазикристаллической 
i-фазы сопровождается снижением характеристик прочности (HV и 0,2) и увеличением значений характеристики пластичности H до критического значения H  0,90. 
4. ВЫВОДЫ 
Для быстрозакалённого квазикристаллического Al94Fe3Cr3 сплава, полученного спиннингованием расплава на поверхность медного диска, была изучена эволюция структуры и формирование механи-ческих свойств в зависимости от температуры отжига. 
 Методами фазового рентгеноструктурного анализа и просвечи-вающей электронной микроскопии установлено, что структура быстрозакалённого Al94Fe3Cr3 сплава в исходном состоянии пред-ставляет собой твёрдый раствор -Al с распределёнными в нём ква-зикристаллическими наночастицами i-фазы и наноразмерными выделениями метастабильных интерметаллидов Al13(Fe, Cr)2—4 и/или Al6Fe. 
 Обнаружено, что квазикристаллическая i-фаза постепенно рас-творяется при нагревании, сохраняясь в матричном растворе -Al до температуры 400C, при которой начинается формирование ча-стиц метастабильной кристаллической фазы Al6Fe, существующей в структуре сплава до температуры 550С. При дальнейшем повы-шении температуры до 575C происходит исчезновение частиц ме-тастабильной Al6Fe фазы, которые трансформируются в стабильные интерметаллидные -фазы Al13Cr2 и Al13Fe4. 
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 Показано, что присутствие в структуре быстрозакалённого 
Al94Fe3Cr3-сплава наноразмерных интерметаллидных выделений кроме нано частиц квазикристаллической i-фазы обеспечивает вы-сокие значения характеристик прочности: HV  2,24 ГПа, 0,2  420 МПа. Значения прочностных характеристик сплава превышают по своей величине аналогичные характеристики для порошкового сплава до и после его консолидации экструзией и холодным газоди-намическим напылением. 
 Высокие значения прочностных характеристик сохраняются при нагреве быстрозакалённого Al94Fe3Cr3-сплава до температуры 
(400С), ограничивающей существование в его структуре квазикри-сталлической i-фазы, и резко снижаются при дальнейшем повыше-нии температуры отжига до 550—575С, которое сопровождается превращением метастабильной кристаллической фазы Al6Fe в ста-бильные кристаллические -фазы Al13Cr2 и Al13Fe4. 
 Характеристика пластичности H быстрозакалённого Al94Fe3Cr3-сплава полностью отражает изменение твёрдости с ростом темпера-туры, увеличиваясь от H  0,80 до критического значения H   0,90, характерного для пластического поведения материала в условиях стандартных испытаний на растяжение и изгиб. 
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